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1. 本周任务与计划  

1.1 研究任务  

阅读蔡老师布置的论文：PDE-Net: Learning PDEs from Data，学习其中的方

法，思考如何用其对 level-set 进行改进。 

阅读任重老师布置的论文：In Situ Video Encoding of Floating-Point Volume Data 

Using Special-Purpose Hardware for a Posteriori Rendering and Analysis，为之后实

现这篇论文的算法铺垫。 

2. 本周工作概要  

2.1 当前的进展  

 

本周工作 

一、目标：使用 PDE-net 学习 Level Set 

正在尝试使用上周的星型数据，结果目前尚未跑出。 

 

二、论文阅读：In Situ Video Encoding of Floating-Point Volume Data Using 

Special-Purpose Hardware for a Posteriori Rendering and Analysis 

下面贴出我的论文翻译。 

In Situ Video Encoding of Floating-Point Volume Data Using 

Special-Purpose Hardware for a Posteriori Rendering and Analysis 

Nick Leaf, Bob Miller and Kuan-Liu Ma 

 

摘要 



 由于存储和 I/O 带宽限制，科学计算模拟通常只存储计算出的时间步的一小部分。以

前的工作已经证明了浮点体数据的可压缩性，但这种压缩通常在计算复杂性和可实现的压

缩比之间进行权衡。这表明在 GPU 上使用专用的视频编码硬件进行压缩是非常有潜力的，

但在目前，有 GPU 配备的超级计算机如 Titan 中完全没有使用此技术。本文研究发现，有

损编码允许以足够的质量输出更多的数据，以便进行后期渲染和分析。同时研究发现，由

于专用硬件的存在，编码过程可以与通用计算进行并行计算处理。最后，我们证明了在分

析过程中，这种编码的体数据在内存中解码成本较低，因此不需要将解压缩的体数据存储

在磁盘上。 

 

1. 介绍 

 Ken Batcher 半开玩笑地说，“超级计算机是一种将计算极限问题转化为 I/O 极限问题的

设备。”精确计算的进展只增加了与数据存储和移动相关的挑战。单个时间步的大数据量会

给有限的磁盘配额带来压力，而写出存储单个时间步所需的大量数据对模拟速度有重大影

响。诸如突发缓冲区(burst buffer)之类的创新减轻了这些问题，但没有完全解决。通常的解

决方案是每几百个时间步只把一个时间步写到磁盘上，而把其余的时间步丢弃。这会导致

断断续续的、急促的后期(post-hoc)时变(time-varying)可视化，并可能完全丢失输出步之间

临时出现的重要特征。 

 原位(in situ)技术是解决这些 I/O 限制的常用方法。他们允许科学家在全部数据被丢弃

之前对每一个时间步进行分析和可视化。它们还可以指导模拟监控，并可能根据早期输出

修改或重新启动模拟运行。然而，所有原位技术都受制于先验知识问题：任何原位过程都

必须提前指定。原位分析通常可以实时调整，但之前丢弃的时间步的结果不会反映此类调

整。此外，原位分析并不是免费的，它会花费计算周期和 I/O 带宽，科学家们不愿意牺牲

这两个带宽。 

 原位压缩是解决先验知识问题的一种方法。压缩方法不需要像原位分析程序那样进行

详细的、特定于数据的调整。相反，分析是在事后(post hoc)运行的，可以根据需要重新运

行和调整。高效的压缩可以显著地减少由于写出额外的时间步而产生的 I/O 压力。然而，

压缩并不是无须计算的，计算成本往往随压缩效率的增加而增大。同时，并非所有的压缩

方法都同样适用于体数据；一种非常有效的编码方法如果只为一般的一维数据设计的，可

能会错过二维和三维数据冗余。 

 我们研究了专用视频编码硬件在解决这些问题上的应用。视频编码是为二维+时间数据

设计的，非常适合压缩三维体数据。视频编码的计算成本很高，但在许多情况下，它是由

专门为任务设计的硬件支持的。大多数高端 GPU 都如此，包括橡树岭国家实验室的 Titan

超级计算机中使用的 GPU。据我们所知，目前还没有在 Titan 上使用视频编码硬件的项

目，因此它代表了尚未开发的超级计算资源。由于 GPU 视频编码发生在专用硬件上，因此

即使启用了 GPU 的模拟过程也可以与编码并行执行，运行时影响非常小。我们对使用视频

编码方法进行原位体数据编码做出以下研究： 

 

1.对将 32 位浮点数据转换为视频编码所需的 YUV 格式的转换方法研究 

2.对可调编码参数对输出质量和大小影响的研究 

3.对 HPGMG-CUDA[27]标准集的原位案例研究，试图最小化压缩对运行时间影响。 

4.对事后(post hoc)加载和解压的时点(timing)研究，用于证明输出的可用性。 

 我们对视频体数据编码的评估显示，每次迭代运行时平均增加 40 毫秒，最坏情况下压

缩比为 100:1，并且具有足够的后期视觉分析质量。 

 



 

2.相关工作 

 许多研究人员已经引入了专门的压缩方法，以便在比特率和计算性能方面更好地处理

体数据[3,4,9,17,26,31,35]。早期的方法，例如由 Ibaba 等人介绍的方法。倾向于完全依赖线

性预测方法，如 Lorenzo 预测器[14]和小波压缩技术[15]。这类技术对于体数据的可伸缩压

缩是一个重要的早期进展，因为它们可以通过核外(out-of-core)技术实现，从而避免了大量

的内存开销。 

 最新的体积压缩方法，如 Fout 和 Ma[12]所介绍的方法，在前面的方法基础上进行了扩

展，并利用了多个应用于数据的线性预测因子，自适应地选择方法。还有许多其他压缩体

数据的方法来减少 I/O 和存储大小。此外，在用户 GPU 上直接可视化这些压缩体数据也是

一种众所周知的技术，Rodriguez 等人[5]对各种建筑物的几种压缩容积数据的检测方法及不

同的损耗和损耗压缩技术进行了综述。 

 上述技术与我们的工作尤其相关，因为它们基于的压缩流程(pipeline)与视频压缩技术

中可用的流程类似，这种技术的硬件实现的广泛可用性是我们工作的主要动机。但是，需

要注意的是，体积压缩还有其他方法，如基于网格的技术[16]、分形压缩方法[8]和

Shafaat[30]引入的自适应粗化(coarsening)技术。在重要性较低的区域自适应粗化数据，由

此使得这些多分辨率方法有高度并行性，可以显著降低存储需求。然而，我们更感兴趣的

是在模拟时(in simulation time)保持数据的完整分辨率。 

 许多现有的无损压缩方法本质上是串行的，因此不适用于高度并行的结构，如生成大

容量数据时常用的结构。Wang 等[33]介绍了两种使用 GPU 高效地并行压缩浮点数据的无损

方法。在集群或超级计算机上压缩大容量数据的缺点是压缩数据太复杂，不能在 GPU 上实

时解压缩，因此需要作为后处理或在 CPU 侧进行解压缩，这会阻碍压缩数据的实际使用。

因此，一些体积压缩技术是专门为后期可视化而设计的[11,20]。此外，有许多方法可以提

高大规模体积可视化的性能，包括空块(block)跳跃、自适应细节级别(level-of-detail)、光线

引导技术等[6]。 

 Gamito 和 Dias 等人员对使用图像压缩方法对浮点数据进行编码[13]进行了探索。他们

探索了使用 Jpeg 2000 规范第 10 部分压缩浮点数据的方法，并注意到特殊的浮点值（如

nan）必须单独处理，因为它们与附近的值没有很好的关联。Usevitch[32]通过提出对浮点

数据的 Jpeg 2000 压缩的无损方法来扩展这项工作。这些研究人员证明，虽然指数位和高

尾数位相对可压缩，但较低尾数位很难与它们关联（因此不能很好的压缩）。 

 一些应用程序，例如那些使用医疗数据的应用程序，不能接受由于有损压缩方法而产

生的伪影[5]。这不是一个新问题，处理浮点数据无损压缩的技术已经被许多研究人员探索

过，例如 Engelson 等人[10]。Lindstrom 和 Isenburg[21]致力于提高这些算法的速度和效率，

并改进了这些算法在运行时开销不可接受或需要并行实现时的适用性[25]。对于单精度浮

点数据不足的情况，Burtscher 扩展了这些技术以有效地支持双精度数据[7]。由于较新的

GPU 硬件支持无损视频编码，它可以很容易地用于无损编码，尽管专用的方法可以产生更

好的压缩比。请注意，虽然之前的工作是在 GPU 上压缩体数据[23]，但这项工作使用的是

GPGPU 技术，而不是我们提议的高性能专用视频编码硬件[34]。 

 随着模拟方法的扩展，可用存储和该数据的可用容量之间的不平衡逐渐增长，需要开

发用于各种不同类型数据的压缩技术和预条件器(preconditioner)[19.28]。即使在较小的规模

下，Yeo[36]和 Schneider[29]也解决了在没有大消耗解压缩的情况下对压缩的体积数据进行

解压缩、分析或呈现的问题。我们认为，通过使用视频压缩方法，我们可以利用广泛可用

的解压硬件以及现有的数据块解压技术[24]来消除客户端解压的一些缺点，同时允许对现

有的渲染器进行最小的更改，因为它们可以继续使用未压缩的规则网格数据。 



 研究人员还将视频压缩方法扩展到大型时变数据，如 Ko 等人[18]。Ko 将视频压缩方法

扩展到 3D 帧，并提供了有效的压缩数据解压和渲染方法，支持针对其方法的细节级别

(level-of-detail)和兴趣区域(ROI)选择。 

 

3. 背景 

 尽管我们将编码器视为这项工作的黑匣子，但对它的一些了解对于指导分析和解释结

果是有用的。目前最常见的两种视频编码方法 H.264 和 H.265（又称高级视频编码（AVC）

和高效视频编码（HEVC））基本上使用相同的编码流程。H.265 需要更复杂的编码和解码，

但在一半的比特率（即文件大小）下产生的视频质量大致相同。两者的编码流程如图 1 所

示。第一阶段，浮点转换，是我们添加的一个附加阶段，用于将浮点数据转换为适合编码

的像素数据，而不是普通视频编码流程的一部分。 

 
 视频编码器处理像素数据，有时是 RGB 格式，但更典型的是 YUV。YUV 空间的一个主

要优点是，人类视觉对颜色空间中的高频比亮度中的高频更不敏感。视频编码器经常通过

使用下采样的 U 和 V 平面来利用这一事实。对于 H.264 和 H.265，YUV 4:2:0 是最广泛支持

的颜色格式，下采样在水平和垂直尺寸上都是两个颜色平面的一半。因此，YUV 4:2:0 中的

图像大约是 YUV 4:4:4 中一个图像的一半大小，其中所有组件都以相同的速率采样。软件编

码器和更新的硬件编码器倾向于支持 YUV 4:4:4，但较旧的 GPU（如 Titan 中的 Tesla K20X）

只支持 YUV 4:2:0。图像的每一个平面通常都有 8 位精度，尽管最新的 Nvidia GPU 和一些软

件编码器支持 10 位平面。10 位支持通常必须在编译时为软件编码器配置，并且可能与 8

位支持互斥。 

 编码器通常每次提取单帧或单个二维切片的像素，并为每帧输出一个编码的数据包，

同时有填充内部缓冲区的潜在延迟。每个帧被进一步划分为空间上相邻的像素块。流程的

第一阶段，预测，利用相邻块之间的冗余。它确定编码器输出的帧类型。I 帧是内部编码

的，这意味着预测只考虑同一图像中的块。P 帧和 B 帧可以混合使用帧间和帧内预测，其

中 P 帧仅限于先前帧，B 帧可以按照显示顺序在其前后使用帧。对一个块的预测将一组操

作应用于该块的邻域，并选择使预测值与原始数据（称为残差）之间的差异最小化的操

作。由于残差通过流程被保存和转发，因此预测阶段是无损的。 

 变换阶段对块的残差应用离散余弦变换（DCT），转换到频率空间允许基于视觉显著性

对细节进行优先级排序。变换阶段的损失是由于数值精度的限制造成的；之后，将频率空

间剩余块输入量化级，根据量化参数（QP）减小频率分量的范围。量化是流程中最主要的

信息丢失原因，而 QP 是在质量和输出大小之间进行调整的主要控制参数。视频编码通常

由一些最大比特率目标控制。在可变比特率模式下，编码器将改变 QP 以满足用户定义的

比特率目标。为了简化，我们只考虑使用恒定的 QP 模式来简化我们的评估。 

 最后，将像素块及其相关参数（量化范围、预测模式等）发送到编码器。编码应用无

损压缩方法，如运行长度(run length)或算术编码。所产生的压缩位与一个头(header)相结

合，生成一个 H.264 或 H.265 包，该包可以附加到文件中，也可以通过网络进行流式传



输。如果将原始 H.264/H.265 流作为后处理步骤混合为容器格式，则可以直接查看体数据

视频。 

  

4. 方法 

 由于这项工作涉及已经在硬件中实现的编码器，因此我们更关注它们的使用而不是它

们的实现。我们将编码器视为一个黑盒，并检查输入和输出之间的关系。本节讨论了将浮

点值转换为正确格式的多种方法。我们还详细介绍了我们在基准应用程序中的原位编码的

实现，并展示了如何在加载时以较低的成本对编码数据进行解码，以便进行后期渲染。 

 

4.1 将浮点数转换为 YUV 格式 

 我们考虑了一些将浮点转换为 YUV 的方法。此处对其进行了描述，并在第 5.1 节中进

行了评估。因为我们关注的是体积可视化的最终目标，所以我们只考虑单精度 32 位浮点。

我们还允许渲染考虑使视觉质量成为“足够好”的最终评判标准。 

 第一个被测试的转换方法，componentbytes，直接将 32 位浮点数格式中的 1 位符号

位、8 位指数位和 23 位尾数位的“组件(components)”复制到两个 YUV 4:4:4 视频的通道

中。由于该方法需要两个具有六个总通道的视频来编码所有的数据，所以我们选择将浮点

数分成五个组成部分，而不是简单地在它们现有的顺序中取字节。直接转换的一个优点是

它不需要计算或更改数据的范围，但是这种优点被它糟糕的压缩性能所抵消。最低的两个

字节实际上是不可压缩的，这在之前的工作[12,13,32]中已经指出，并且与我们自己的结果

一致（第 5.1.1 节）。特别是，编码器会将指数部分视为一组整数，其变化会在数据中创建

人为的高频特性。 

 转换为整数格式允许我们更好地将数据与编码器设计处理的数字行为匹配。在应用编

译器的默认浮点到整数转换之前，数据被规范化为范围[0 − (2N − 1)]，其中 N 是目标精

度。由于没有明显的“最佳”精度可以采用，我们测试了 32、24、16 和 8 位无符号整数格

式（分别命名为 Int32、Int24、Int16 和 Int8）。规范化可能是一个潜在问题，因为较大的数

据范围可能隐藏某个子集内的细微行为。正如我们在 4.2 节讨论的，数据通常将编码为局

部化块(localized blocks)，其中数据很可能位于总范围的一个子集内。局部化块可以单独归

一化，在数据转换回浮点数进行可视化后，保留足够的精度以获得良好的视觉质量。 

 此外，可能需要特别考虑较大的转换格式。例如，24 位整数将适合于单个 YUV 4:4:4

视频，但 32 位整数必须在两个视频之间拆分。如果编码器仅支持 YUV 4:2:0，则需要在四

个视频之间分割一个 32 位整数以保持所有字节的完全分辨率。这是由于需要色度下采样，

此内容在第 3 节中出现。这可能会限制 NVENC API 允许的同时编码会话的数量，从而强制

进行串行式编码。一种解决方案是将快速变化的、不太重要的字节放在全分辨率亮度平面

中，将缓慢变化的、更重要的字节放在下采样色度平面中。然而，编码器将每个平面视为

一个单独的维度；它们是相互独立编码的，并且每个平面将具有相似的误差量。最重要字

节（Most Significant Bit, MSB，即最高位字节）的单个位中的错误将使其他字节相形见绌。

10 位编码是这个问题的部分解决方案，但如第 3 节所述。其可用性有限。 

 颜色格式精度限制的一个潜在解决方案是交错两个或多个字节。由于每个 YUV 平面都

是独立编码的，因此每个平面的精度限制为 8 位。如果最大平方误差(MSE，定义在第 5 节

中)相当低，那么我们可以合理地假设误差仅限于每个平面的较不重要字节(Less Significant 

Byte)。Int16interleaved方法通过交替分配位将 16 位整数拆分为两个字节。这将在 Y 平面和

U 平面的上半部分之间拆分最重要的字节，在下半部分中保留最不重要的字节(Least-

Significant Byte，即最低位字节)。这在数学上相当于通过 YU 空间在 Z 型曲线(Z-order curve)

上绘制。 



 

4.2 原地编码(In Situ Encoding) 

 我们的原地编码器的目标是以完全分辨率、可接受的质量和对模拟运行时间的最小可

能影响为准则对数据进行编码。硬件编码实现使用专门为编码设计的专用、固定功能硬件

引擎。因此，它可以与任何计算过程分开使用，也可以与任何计算过程并行使用。硬件编

码几乎无处不在；它在 Intel 桌面处理器（快速同步视频）、AMD GPU（视频编码引擎）、

NVIDIA GPU（NVENC）和其他处理器上提供。我们专注于 NVENC，以 Titan 主机的 Tesla 

K20X GPU 为目标。 

 为了正确测试数据是否可以与 GPGPU 计算同时编码，我们需要一个支持 GPU 的应用

程序。我们选择了支持 CUDA 的 HPGMG-FV[2]基准(benchmark)，HPGMG-CUDA[27]。

HPGMG-CUDA 是一个多网格微分方程求解器，它使用 OpenMP 和 CUDA 的组合来实现节点

级的并行性。OpenMP 用于粗略的延迟限制级别，而 CUDA 用于精细的带宽限制级别。由

于 HPGMG-CUDA 是一个基准代码，所以它已经对于大规模并行运行效果进行了全面的测

试，并进行了优化以避免常见的瓶颈。混合计算提供了一个良好的对最坏情况的测试环

境，它没有隐藏编码运行时影响的主要瓶颈。HPGMG 具有代表不同数量的多个矢量。我们

只对解矢量进行编码。在实践中，模拟需要分别对每个期望的输出变量进行编码。  

 原地编码流程如图 2 所示。计算可以分为三个运行在两个线程中的块：求解(solve)、

转换(convert)（线程 1）和编码(encode)（线程 2）。求解是未修改的多网格求解例程。转换

阶段执行体数据的同时复制和转换为像素格式。最后，编码过程对数据进行编码并将其写

入磁盘。solve 和 encode 是唯一两个可以并行运行的任务，因为 solve 和 convert 都访问原

始数据，convert 和 encode 都使用转换后的数据。每个线程都是一个 OpenMP 任务，线程

之间的同步是通过一个简单的互斥锁和脏位(dirty bit)来处理的。同步等待使用繁忙的等待

循环，可能会浪费周期。我们通过在循环中放置一个 OpenMP 线程 yield 来缓解这一问题，

它应该允许 OpenMP 重新捕获线程。 

 

 

由于我们只编码由 CUDA 处理的最精细的网格级别，所以 convert 不需要主机和设备

之间的任何内存副本。convert 为所有体数据运行一个 CUDA 内核调用，该调用将每个元

素转换为其 YUV 表示，然后再写入单独的体存储。如果模拟在覆盖体数据之前对体数据

执行了足够的其他只读工作，那么可以在 encode 期间按需执行转换和复制，从而避免了进

行复制的必要性。但是，HPGMG-CUDA 直接进入下一个 solve 过程，在这个过程中修改

原始体数据。 

一旦体数据被转换并标记为脏(dirty)，互斥锁被释放，下一个 solve 和 encode 阶段就可

以继续了。编码器逐帧运行。创建编码器资源时，将分配若干个输入缓冲区（每个缓冲区

包含一帧像素数据）和用于编码比特流的输出缓冲区。必须将体数据中的切片复制到要提

交的编码器输入缓冲区。新版本的 NVENC 可以与 CUDA 进行共用，并直接将 CUDA 资

源作为输入，但我们在编写时无法在 Titan 上使用此功能。输入帧被提交到编码器，直到

进程用完空缓冲区。然后它处理任何可用的输出以释放输入缓冲区，并提交另一个帧。一

旦提交了每个体数据切片，就会提交一个刷新代码，并处理所有剩余的编码输出，直到编



码器发出流结束的信号。编码输出在直接输出到磁盘之前被附加到主机端缓冲区。转换后

的体数据脏位被标记为干净，互斥锁被释放，等待可能的 convert 过程。 

HPGMG 将数据分配到大小相等的立方体“框”中，这些“框”尽可能均匀地分布在

所有 MPI 级别(rank)中。通常，每个 MPI 级别将分配多个框。由于每个级别独立于其他级

别进行编码和输出，因此在编码期间不需要通信。每个级别的框可以作为单独的编码流输

出，但这会产生不必要的开销。我们选择将一个列中的所有框组合成一个视频。我们选择

了二维布局框；这会增加单个帧的大小，从而为编码器提供更多潜在的计算并行性和信息

冗余。它还减少了提交的帧数（与单独的流相比），从而减少了编码所需的 CPU 工作量。

我们对这些盒子使用了一个简单的 Z 顺序布局。具有奇数个框（经常出现）的级别在帧中

会有空白空间，但实际上这不是问题，因为空白的空间压缩得很小。 

 

4.3 事后(post hoc)解码和可视化 

原位压缩方法的一个优点是减少了编码体数据的存储影响。如果在加载之前必须将体

解压缩到磁盘上，那么这个好处将大大降低。幸运的是，解码速度足以让体数据在加载时

快速解码。我们通过在加载后立即添加解码阶段来修改用于并行体绘制的标准流程。一旦

体数据块被解码，这个过程就如同从一开始就使用原始体数据一样。大多数可视化集群都

配备了硬件解码器的 GPU，但我们发现在实际应用中，软件解码速度足够快，因为在加载

过程中解码只发生一次。 

加载压缩数据时的一个限制是每个编码的块必须全部加载和解压缩。如果运行模拟的

机器的各个节点比渲染机器的节点更强大或内存更大，则这是一个问题。然而，有一些潜

在的解决办法。离线预处理步骤可用于解码、细分和重新编码任何过大的编码块。这个过

程也可以通过修改数据分发阶段在每个切片的基础上工作来实时(on-the-fly)完成。在实践

中，与模拟机(simulation machine)相比，渲染机(rendering machine)可能拥有较少的单独

的、功能更强大的节点，因此每个渲染节点将加载多个编码的块。 

 

5 评价 

我们的评估可以分为三大部分：编码参数的研究、现场性能测试，以及显示压缩数据

可以在加载时快速解压缩。由于我们的最终目标是体绘制，因此我们严重依赖定性视觉结

果来评估质量，尤其是与输出大小进行比较。我们还测量峰值信噪比（PSNR）作为质量的

定量度量，我们将在下面描述。我们测量了现场编码和加载时间解码的时间性能。 

PSNR 是无损压缩和信号处理文献中测量信号质量的标准统计。设 V 为 S=w* h* l 的

规则网格体数据，值在[0-1]范围内。E 是经过编码和解码后的同一体，Vi和 Ei是这两个体

数据中的对应元素。PSNR 是使用两个体数据之间的均方误差（MSE）计算的，数据要相

对于最大值（记为 max）进行缩放(scaling)。由于在转换和编码之前对体数据进行了规范

化，因此在所有情况下 max=1。MSE 和 PSNR 定义如下。 

 

在视频和图像压缩中，PSNR 与视觉质量有很好的相关性，但对于浮点体数据（见图 8

和图 6e），PSNR 的问题更大。此外，由于实际中使用的传输函数往往是非线性的，因此较

小的压缩误差会导致较大的视觉差异。尽管存在这些缺点，但 PSNR 是一个有用的统计指

标，我们发现它通常与比较相同体积数据的不同编码结果有关。 



 

 

 

5.1 编码参数研究 

在单个节点上使用专门构建的应用程序进行参数研究。对于每个参数组合，应用程序

加载体数据，将其转换为可编码的表示形式，对其进行编码，将其写入磁盘，然后将其读

回，并使用原始体数据计算差异统计信息。或者，可以对编码的体数据进行截屏。为了公

平地比较图像，选择了一组渲染参数（例如视图参数、一维传递函数）来渲染每个体数

据。手工创建传递函数自然会引入一定程度的主观性。我们试图创建传递函数，它在原始

数据中显示了有趣的特性，并且不考虑压缩可能对它们产生的伪影。一般来说，使用高频

传递函数时，压缩伪影最为明显，但在实践中，这种传递函数通常是可取的。 

我们利用七个跨多个应用领域的规则网格体数据集进行参数研究。它们与一些统计数

据一起列在表 1 中。每个数据集的 Ground Trurh 图像如图 3 所示。Argon Bubble、NCAR 

Plume 和 JHTDB QCR 数据集均来自计算流体动力学模拟。JHTDB QCR 使用一个导出的统

计方法，即 Q-准则，这有助于可视化涡流。The SuperNova 数据集来自天体物理模拟，The 

Visible Female 数据集来自扫描。Random 数据由每个体积元素的每个元素伪随机浮点数组

成，这对于比较非常有用，但是对于这种情况不可能有有意义的 Ground Truth 图像。 

Marschner-Lobb [22]是一种综合基准数据集，通常用于评估体积渲染。 

 

 

5.1.1 压缩 



压缩性研究旨在深入了解视频编码器如何处理 32 位值的不同组件(component)。每个

编码的组件被写入一个单独视频文件的亮度平面，并记录产生的编码文件大小。图 4 显示

了每个组件文件的大小，以组件字节和 Int32 格式的原始体数据的百分比表示。显示的结

果来自使用 libx264 的编码；我们还使用 libx265 测试了压缩性，但是结果非常相似，以至

于我们选择忽略它们。我们选择使用 0 的 QP 来避免纯粹由于量化造成的任何压缩。在两

种格式转换之前，原始浮点值被规范化为[0–1]。由于输入数据不包含负数，所以我们选

择不在 componentbytes 结果中显示浮点符号位的可压缩性。 

 

componentbytes 的压缩性结果（图 4a）证实了先前文献[12，13，32]的发现：尾数的

最低字节（LSB）和中间字节的熵太高，无法有效压缩。我们可以看到，组件通常大于原

始大小的 25%，这意味着编码实际上增加了数据大小。尤其是 LSB 对大多数数据集的压缩

效果并不比随机数据好。我们可以看到，在大多数情况下，尾数的最高字节（MSB）可以

有效地编码。Random 数据集是可以预见的例外，只有随机数的最高有效字节比其他两个

字节编码得更好，因为尾数的最高有效位只有七位。我们在 The Visible Female 数据集中观

察到一个奇怪的模式，其中 LSB 编码比中间字节好。这可能是因为数据被从另一种格式重

新采样成浮点数，导致 LSB 中出现一些偏移。我们还观察到 Argon Bubble 数据似乎在

componentbytes 中压缩得相当好。 

Int32 的结果（图 4b）显示了不同的模式。在大多数情况下，LSB 的编码效率比中间

字节高。通常，这种差异是相当小的。在 Marschner-Lobb[22]数据的情况下，很大的差异

很可能是由于在体积采样位置之间存在相当大比例的值的混叠造成的。有趣的是，The 

SuperNova 的所有字节在 Int32 中的编码都比在 ComponentBytes 中好得多。Argon Bubble

数据在这里再次压缩得很好。很难猜测是什么导致了这一切，但 5.1.2 章表明原因似乎不会

影响转换数据的视觉质量。 

 

5.1.2 整数转换的影响 



图 5 量化了转换为整数格式的效果。图 5a 显示了没有任何编码的每种整数转换类型的

PSNR。体数据被规范化，转换为给定的整数格式，然后直接转换回浮点数，并使用转换前

后体积计算 MSE。我们可以看到一个在数据集之间保持的规则模式，在这个模式中，降低

一个字节的精度会导致 PSNR 减少 25%—30%。请注意，Argon Bubble 的 Int32 转换和

JHTDB QCR 是完美的，它们的前转换值和后转换值是相同的，这意味着 PSNR 是未定义

的。为了提供一个值，我们使用单个体素最大舍入误差替换了 MSE。 

 

PSNR 值的表现非常不同，即使损失很小。图 5b 显示了 QP 为 15 的转换和编码结果。

尽管有些数据集的损失比其他数据集小，但每个数据集的 PSNR 值在转换器之间是相似

的。这很可能是因为 MSB 中的任何错误都将主导结果。实际上，带编码的 Int32 的 PSNR

值与不带编码的 Int8 的值类似。 

转换测试的图像确认主配电板中的错误占主导地位。图 6 显示了四种整数转换类型中

每种类型的 Argon Bubble 图像，这两种转换类型都没有任何编码，并且在使用 libx264 编

码之后，QP 为 15。我们可以看到，Int8 产生了一些可见的损失，但 Int16 和 Int24 与

Ground Truth 是不可区分的。所有图像在按预期编码后都显示出与 Ground Truth 的明显差

异。后编码图像似乎使用较低的精度转换提高了质量。由于提高的精度在编码后不能提供

更好的图像，所以我们选择只使用 Int8 进行进一步的测试。 

Int16interleaved 的转换结果分别显示在图 6e 中。位交错至少在用于填充同一图像的两

个平面时，会产生 PSNR 的边际增加（对于常规 Int16，为 31.5 对 28.4），但会产生明显的

视觉噪声。最有可能的解释是交错将最高位有效位的低有效端推入 y 平面字节的上半部

分。由于这些比特在更高的频率下发生变化，它会人为地放大高频。视频编码主要针对视

觉显著性进行调整，特别是保持高频、高振幅的效果。因此，这种人工噪声更受编码器的

青睐和保护。仅使用两个单独图像的 Y 平面会产生更大的视觉噪声，这意味着亮度和色度

平面是分开处理的，即使对于 YUV 4:4:4。 

 



5.1.3 量化参数的影响 

控制 QP 对于调整输出质量与大小非常重要。例如，libx264 和 libx265 通常建议的默

认 QPs 分别为 23 和 28。然而，对于视频数据来说，那些很好的建议并不一定能转化为体

积渲染。我们使用一系列的 QP 值记录了每个数据集和编码器的定量（PSNR 和压缩比）和

定性结果。The SuperNova 数据集的结果如图 7 所示。在 QP=25 左右之前，PSNR 相对平

坦，之后开始四次下降。这反映了定性结果，其中至少 QP=15 的所有图像在很大程度上是

不可区分的。在 QP=20 时，NVENC H.264 编码器与图 3e 中的 Ground Truth 图像相比，会

产生一些退化，并且伪影会在 QP=40 时变得相当严重。 

 

图 7 所示压缩比的对数图显示了质量与尺寸之间的另一半权衡。压缩比随着 QP 的增

加呈指数级增长，导致文件大小越来越小。NVENC 编码器在 QP 值小于 15 的情况下表现

出一些奇怪的行为。NVENC H.264 编码器似乎将小于 15 的任何值的 QP 替换为 15。

NVENC H.265 编码器在 QP=0 时的行为不同，这可能表明编码器检测并更改该特定值的操

作。所有测试数据集的压缩大小都有类似的模式，尽管一些数据集似乎渐进地接近高 QP

值时最大压缩比的限制。这个限制很可能是由作为编码输出一部分的元数据施加的开销决

定的。 

对于大多数数据集，定量 QP 曲线是相似的，但偏移量不同。例如，The SuperNova 数

据集的基线 PSNR-PSNR 在 QP=0 至 15 范围内偏高，但在相同范围内压缩比最低。然而，

也有一些特定的异常值。图 8 显示了 Argon Bubble 数据集的 PSNR 与 QP 曲线。虽然

libx265 曲线看起来像预期的那样，但对于超过 30 的 QP 值，其他编码器都显示出奇怪的

不可预测行为。我们观察到与 JHTDB 数据集的曲线类似的模式。使用 NVENC H.264 编码

器在 QP=40 下对 Argon Bubble 数据集进行定性分析，无法解释为什么它的 PSNR 特别高。

现在，我们对这种奇怪的行为没有任何解释。 

 

5.1.4 体分区大小 

如第 4.2 节所述，每个 MPI 等级输出其负责的任何本地数据。这意味着输出大小可能

会因应用程序和模拟配置的不同而发生很大的变化。图 9 显示了我们的分区大小研究的编

码结果。我们使用了 5123 Marschner Lobb[22]数据集，之前的测试显示，它具有相当具有



代表性的编码性能，而且我们知道它没有完全一致的区域。测试将 5123 均匀地划分成一组

大小相同的立方块，并使用四个编码器中的每一个单独对每个块进行编码。编码文件的大

小被求和，并以原始大小的百分比显示。在特定编码器无法使用给定的块大小运行时，缺

少某些条目。所有块大小都用相同的 QP（15）编码。 

 

块大小和压缩效率之间存在明显的正相关关系。编码器可用的数据越多，它可以利用

的数据冗余度就越大。这种效果会受到收益递减的影响，但似乎任何大于 2563 的代码都应

该能够很好地编码。另一方面，323块的编码效率较差。依赖大量小容量块的模拟可能需要

在编码前收集数据。这种收集通常可以在同一节点上的级别之间本地完成，从而绕过交换

和聚合块进行编码的通信成本。 

 

5.2 原位方法性能 

我们在橡树岭国家实验室的 Titan 超级计算机上进行了现场性能研究。我们的运行配

置反映了最近的 HPGMG 性能结果[1]，每个物理节点有一个级别(rank)，（即每个 GPU 有

一个级别），每个列有 4 个 OpenMP 线程，在最好的网格级别上每个列有 8 个 1283 体盒。

图 10 中弱标度测试的结果以每秒自由度（DOF）表示，该自由度是指每个模拟顶点的组合

标量 DOF。我们测试了 1 到 4096 个节点，不过由于一个未解决的内存错误，我们对 2048

个节点使用了一个插值值。总的来说，基准测试在没有编码的情况下性能稍好，但对所有

测试过的机器大小的影响都很小。每次迭代运行时间的平均差异为 40 毫秒。由于 HPGMG

只代理模拟的解算器部分，因此完整的应用程序还将执行其他工作。这个额外的每次迭代

时间为隐藏编码和输出延迟提供了更多的机会，并且应该导致更低比例的运行时间损失。 

 
 



5.3 临时加载和解码 

为了检验编码的体积数据的可用性，进行了事后加载试验。理想情况下，数据应该保

留在磁盘上编码，并且只有在为可视化而加载数据时才能动态解码。图 11 显示了 Argonne

国家实验室的 Cooley 可视化集群上的弱缩放加载时间。我们测试了 1 到 64 个 MPI 等级，

每个物理节点有 2 个等级，每个 GPU 核心有一个等级。体大小被缩放以保持每 MPI 列

5123 个体素。我们将只加载原始数据的时间与加载压缩体块、对其进行解码并将其转换回

浮点进行渲染的时间进行了比较。由于这两种类型的数据在解码后处理是相同的，因此我

们省略了后期渲染流程中的任何计时结果。 

从图 11 中，我们可以看到编码的数据在所有机器尺寸上都有一个相当平坦的加载时

间。合成的 Marschner-Lobb[22]数据被用来轻松控制数据大小，但如图 12 所示，它的压缩

非常有效。加载时间很可能主要由解码时间决定，然后，每级解码时间是恒定的。相比之

下，原始数据加载时间在小型机器上表现出色，在大型机器上落后。加载原始数据需要更

多的网络带宽，但不需要任何每级别的处理时间，这可能是增加的原因。两个时间序列都

显示出大量的可变性，根据我们的观察，这很可能是由于文件系统中的缓存造成的。 

 

 

6 讨论与未来工作 

参数研究提出了以合理的成本进行高效编码的设置。对于将浮点数直接转换为整数的

转换方法，在单独的颜色通道中编码多个字节没有任何好处。除非有更高精度的编码（10

位或 12 位），否则 Int8 是最佳选择。在未来，我们将探索将浮点数转换为 YUV 格式的其

他方法。我们考虑的一种方法是基于柱状图的方法，在这种方法中，我们将更多的整数值

分配给值范围中填充更多的部分，同时保持整体数据顺序。之后我们将不得不将这个柱状

图存储为元数据，但是与数据大小相比，这样的柱状图可能很小，并且可以使用一个简单

的二进制编码方法来进一步减小它的大小。对 QP 的研究表明，在大多数情况下，15 或更

低的 QP 应足以满足至少 100:1 的压缩比（图 12）。分区大小研究表明编码器应该始终使用

本地节点上的所有可用数据，但是 1283块应该提供一个合理的下限。 

原位编码的主要考虑因素是：1.变量选择。2.选择质量与输出尺寸权衡点。3.获得足够

大的块大小。4.最大化编码和计算之间的重叠。由于范围考虑，变量选择很重要。某些变

量通过转换为 Int8 而比其他变量编码得更好，损失更少，一些变量（如 JHTDB 数据集的

QCR）处理编码损失比其他变量更差。所需的文件大小将取决于科学家选择写出数据的频

率，而在大多数情况下，QP 15 工作得很好。较低的 QP 通常是可取的，但可能取决于采用

H.265 编码的较新硬件，具体取决于实现情况。在大多数情况下，可能可以实现足够的块

大小，但可能需要将某些级别作为编码级别来专用，这取决于并行化策略；对于 HPGMG

来说，这不是必需的，但是每个列有少量数据的模拟可能需要它。计算和编码重叠可以通



过简单的基于任务的并行实现，但执行可能会根据上下文略有不同。如第 4.2 节所述，如

果有一段时间可以保证他们不会写入数据，那么一些模拟可能能够避免创建数据的副本。

否则，需要单独的副本进行编码。 

由于我们的编码是有损的，因此该技术的输出可以补充并可能降低完整数据写入的频

率，但不能完全消除它们。压缩的体积也可能需要保持时间连续性。完整的原始数据与压

缩数据之间有足够的差异，可能会导致动画期间某些视觉功能“弹出”。如果需要，可以在

事后创建完整数据的编码副本。 

Nvidia 编码 API 提供的一个有趣的特性是运动估计（Motion Estimation, ME）模式。

在这种模式下，API 从预测阶段返回 ME 向量，这通常是一个计算密集的过程。他们的文

档表明，这可以用来加速 NVENC 不支持的自定义编码器，例如，ME 矢量可以用来加速

特定浮点数的预测方法，如[12]。ME 向量也可以完全用于单独的目的，例如特征分割或跟

踪。仅限 Me 模式仅在 NVENC 版本 6 和更高版本的文档中提到，在较旧的硬件上可能不

可用。 

 

7 结论 

视频编码确实对体数据有用，浮点值可以编码为 YUV 格式，其质量足以进行大多数

视觉分析。通过使用大多数 GPU 上已经存在的专用硬件，这种编码计算非常容易。参数研

究发现，压缩比通常优于 100:1，从而导致文件非常小，并使模拟输出具有更高的时间分辨

率。在 HPGMG-CUDA 基准测试上进行的案例研究表明，这种编码可以在对运行时影响很

小的情况下就地进行，而在完整的模拟中，这种影响很可能忽略不计。最后，事后加载和

解码研究表明，数据可以在加载时快速解码，无需对磁盘上的数据进行解码。 

 

三、浙江省面上基金-超高清脑影像可视化 

 

已经将时磊老师的内容整合进文档，删去了原来 method 部分照抄周昆老师基金的部分，

完成了又一版内容。 

 

3. 下周工作计划  

等待星型数据的运行结果，进行调参。 

参考 Encoding 论文的参考文献，对该论文进行深入理解，整理其实现需要

的步骤。 

附表：工作整理 

任务类型 任务内容 截止日期 当前进度 



工作 PDE-net 与 level 

set 的结合 

 

 蔡老师提出新方

法：使用偏微分

方程网络 PDE-net

对 level set 进行

改进。 

现在正在对数据

进行测试。 

 脑影像可视化基

础：实现 In Situ 

Encoding 论文 

 刚刚对论文完成

翻译。 

本周工作时长：8 小时*5 + 6 小时*2 = 52 小时。 


